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Verfahren zum Kurzzeit-LichtboaenschweiJ3en sowie 
Kurzzeit-LichtboaenschweiBsvstem 

Die f vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kurzzeit- 
LichtbogenschweiBen, insbesondere zum BolzenschweiBen, mit dem 
Schritt, einen SchweiBparameter , insbesondere die Lichtbogen- 
spannung, wahrend wenigstens eines zeitlichen Abschnittes des 
Schweifivorganges abzutasten, urn Storungen zu erkennen. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Kurzzeit-Licht- 
bogenschweiBsystem zum SchweiJ3en von Elementen, wie z.B. Me- 
tallbolzen f auf Bauteile, wie z.B. Metallbleche, mit einer 
SchweiBkopfeinrichtung, die ein Element im Rahmen eines 
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SchweiJ3vorganges gegeniiber dem Bauteil anhebt und wieder ab- 
senkt, einer Leistungsversorgungseinrichtung, die Leistung zum 
Bilden eines Lichtbogens zwischen dem Bauteil und dem angehobe- 
nen Element bereitstellt , einer Mefieinrichtung, die wenigstens 
einen SchweiBparameter, insbesondere die Lichtbogenspannung, 
wahrend wenigstens eines zeitlichen Abschnittes des SchweiB- 
vorganges abtastet, und einer Auswerteeinrichtung, der die ab- 
getasteten MeBwerte des SchweiBparameters zugefiihrt werden, urn 
Storungen zu erkennen. 

Ein derartiges Verfahren zum Kurzzeit-Lichtbogenschweiflen bzw. 
ein solches Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem sind allgemein be- 
kannt. Das Kurzzeit-LichtbogenschweiBen wird haufig als Bolzen- 
schweiBen bezeichnet f obgleich nicht ausschlieBiich Bolzen ge- 
schweiJ3t werden. 

Ein aktuelles System zum BolzenschweiBen im industriellen Ein- 
satz ist bekannt aus der Broschiire "Neue TUCKER-Technologie . 
BolzenschweiBen mit System!" , Emhart TUCKER f 9/99. 

Das BolzenschweiBen findet hauptsachlich / jedoch nicht aus- 
schlieBiich in der Fahrzeugtechnik Anwendung. Dabei werden Me- 
tallelemente wie Metallbolzen mit und ohne Gewinde, Osen, Mut- 
tern etc. auf das Blech der Fahrzeugkarosserie auf geschweiBt . 
Die Metallelemente dienen dann als Anker bzw. Bef estigungs- 
elemente, urn beispielsweise Innenraumausstattungen festzulegen. 

Bei dem obengenannten BolzenschweiBen gemaB TUCKER wird zu- 
nachst ein Element in einen SchweiBkopf eingesetzt. Dies kann 
durch eine automatische Zufiihreinrichtung f beispielsweise mit- 
tels Druckluft f erfolgen. Der SchweiBkopf positioniert nun das 
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Element an der geeigneten Stelle an dem Bauteil. Als nachstes 
wird ein VorschweiB strom eingeschaltet , der durch den Bolzen 
und das Bauteil hindurch flieflt. Dann wird das Element gegen- 
iiber dem Bauteil angehoben. Es bildet sich ein Lichtbogen. Der 
Lichtbogenstrom ist so gewahlt, daB zunachst Verunreinigungen, 
Oberf lachenbeschichtungen, Zink, Trockenschmierstof f e, Ole etc. 
abgebrannt bzw. verdampft werden. AnschlieBend wird auf den 
SchweiBstrom umgeschaltet . Durch den hohen SchweiBstrom schmel- 
zen die einander gegenuberliegenden Stirnseiten von Element und 
Bauteil an. AnschlieBend wird das Element wieder auf das Bau- 
teil abgesenkt, so daJ3 sich die wechselseitigen Schmelzen ver- 
mischen. Mit dem Erreichen des Bauelementes und dem KurzschluB 
des Lichtbogens wird der SchweiBstrom abgeschaltet . Die Schmel- 
ze erstarrt, die SchweiBverbindung ist erfolgt. 

Insbesondere im industriellen Einsatz ist es ublich, einen oder 
mehrere SchweiBparameter zu uberwachen. Gerade in der Fahrzeug- 
industrie, mit der dortigen hohen Produktivitat und den hohen 
Stiickzahlen ist eine moglichst einhundertprozentige Qualitats- 
kontrolle nahezu unerlaBlich. Die bei einer SchweiBverbindung 
erzielte Qualitat laBt sich durch eine visuelle Inspektion der 
SchweiBverbindung in der Regel jedoch nicht hinreichend sicher 
erkennen. Daher ist es ublich, wenigstens einen SchweiBparame- 
ter , z.B. die Lichtbogenspannung, wahrend wenigstens eines- 
zeitlichen Abschnittes des SchweiBvorganges abzutasten, urn Sto- 
rungen zu erkennen. 

Gerade die Lichtbogenspannung ist fur die letztlich erzielte 
SchweiJ3verbindungsqualitat ein wichtiger Parameter . Auch die 
Synchronisierung der Lichtbogenspannung mit der Hubbewegung des 



Metallelementes ist ein wichtiges Entscheidungskriterium f iir 
die Beurteilung der SchweiBqualitat . 

Im Stand der Technik ist es ublich, Lichtbogenspannung-, Hub- 
bewegung des Elementes und/oder SchweiBstrom unmittelbar mit 
einer oberen bzw. einer unteren Tolerenzschwelle zu verglei- 
chen, urn den SchweiBvorgang zu bewerten. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daJ3 die oben beschriebene Uber- 
wachung von SchweiBparametern nicht immer hinreichend ist, um 
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Bewertung des jeweiligen 
SchwelBprozesses und dem tatsachlich erzielten SchweiBergebnis 
zu erlangen. 

Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, ein Verfahren zum Kurzzeit-LichtbogenschweiBen bzw. 
ein Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem anzugeben, bei denen eine 
Uberwachung von SchweiBparametern mit noch groBerer Sicherheit 
erkennen laBt, ob die Qualitat des jeweiligen SchweiBvorganges 
zufriedenstellend war Oder nicht. 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren zum 
Kurzzeit-LichtbogenschweiBen dadurch gelost, daB die aus dem 
Abtastvorgang ermittelte MeBkurve geglattet und anschlieBend 
wenigstens eine Toleranzkurve erzeugt wird, die einen vorab 
einstellbaren Abstand von der geglatteten MeBkurve aufweist, 
und daB anschlieBend die ungeglattete MeBkurve mit der Tole- 
ranzkurve verglichen wird, um hochf requente Storungen zu erken- 
nen . , 



Bei dem eingangs genannten Kurzzeit-LichtbogenschweiJ3system 
wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die Auswerteeinrichtung 
dazu ausgelegt ist, eine aus den abgetasteten MeBwerten des 
SchweiJ3parameters ermittelte Mefikurve zu glatten und an- 
schlieBend wenigstens eine Toleranzkurze zu erzeugen, die einen 
vorab einstellbaren Abstand von der geglatteten MeBkurve auf- 
weist, und dazu ausgelegt ist, die ungeglattete MeBkurve an- 
schlieflend mit der Toleranzkurve zu vergleichen, urn hochfre- 
quente Storungen zu erkennen. 

Durch das erf indungsgemaJ3e LichtbogenschweiJ3verf ahren bzw. 
-system laJ3t sich die Schweifiparameteriiberwachung optimieren, 
um die SchwelBqualitat der Kurzzeit-LichtbogenschweiBverbindun- 
gen zu erhohen . 

Es wurde herausgef unden, daJ3 insbesondere beim SchweiBen von 
Aluminiumbolzen die fdlgenden Probleme auftreten konnen. Auf- 
grund der geringen Viskositat der Aluminiumschmelze kann es ge- 
legentlich zu einem Abtropfen von dem Metallelement auf das Me- 
tallbauteil kommen. Ferner kann es vorkommen , daB eine Schutz- 
gasummantelung des Lichtbogens aufgrund auBerer Umstande ge- 
stort wird. Dies ftihrt dazu, daB dem Lichtbogen Sauerstoff iiber 
die Luft zugefiihrt wird. 

Di ese storungen wirken sich auf die Lichtbogenspannung aus. Ein 
Abtropfen von Aluminiumschmelze fiihrt zu einem kurzzeitigen Ab- 
fall der Lichtbogenspannung (Drop). Ein Einbruch der Schutz- 
gasummantelung fiihrt zu einem kurzzeitigen Anstieg der Licht- 
bogenspannung (Peak). 
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Derartige hochf requente Storungen konnten mit bisherigen Uber- 
wachungsansatzen der SchweiBparameter nicht erkannt werden. 

Durch das erf indungsgemaBe Verfahren bzw. System ist es mog- 
lich, diese hochf requenten Storungen der Lichtbogenspannung zu 
erkennen. Folglich konnen geeignete MaJ3nahmen getroffen werden, 
beispielsweise Abgabe eines Alarmes, Inkrementierung eines 
Fehlerzahlers etc. 

Aufgrund der Tatsache, daB die Toleranzkurven auf der geglatte- 
ten MeBkurve beruhen, werden niederf requente Anderungen der 
Lichtbogenspannung nicht als Storungen gewertet. Derartige nie- 
derfrequente Veranderungen der Lichtbogenspannung konnen bei- 
spielsweise im Verlauf von Regelvorgangen an der Lichtbogen- 
spannung auftreten und sollen im vorliegenden Zusammenhang 
folglich nicht als Storungen bewertet werden. 

Im f olgenden wird zur Beschreibung der Erf indung generell auf 
die Lichtbogenspannung als SchweiBparameter Bezug genommen. Die 
Lichtbogenspannung ist, wie oben erwahnt, ein fur die Qualitat 
des SchweiJ3vorganges " besonders relevanter Parameter. Es ver- 
steht sich jedoch, daB samtliche Bezugnahmen auf die Licht- 
bogenspannung auch alternativ und/oder akkumulativ als Bezug- 
nahmen auf andere SchweiBparameter wie den SchweiBstrom f den 
Bolzenweg etc. zu verstehen sind. 

Der Abschnitt f wahrend dessen der SchweiBparameter abgetastet 
wird, kann entweder die gesamte Zeitspanne des SchweiBvorganges 
abdecken Oder nur einen Teil hiervon. Beispielsweise kann der 
Abtastabschnitt erst mit dem Erreichen einer bestimmten Hubhohe 



beginnen, und vor dem vollstandigen Absenken des Elementes auf 
das Bauteil beendet werden. 

Die Aufgabe wird folglich vollkommen gelost. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm wird die Toleranzkurve 
oberhalb der geglatteten MeBkurve angeordnet, um hochf requente 
Storungen zu erkennen, die gegeniiber der geglatteten MeBkurve 
nach oben hin ausreiBen (Peaks). 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm,. die alternativ Oder akkumu- 
lativ hierzu Anwendung finden kann, ist die Toleranzkurve un- 
terhalb der geglatteten MeBkurve angeordnet, um hochf requente 
Storungen zu erkennen, die gegeniiber der geglatteten MeBkurve 
nach unten hin ausreiBen (Drops). 

Durch die Moglichkeit, Peaks zu erkennen, lassen sich insbeson- 
dere beim SchweiBen von Aluminiumbolzen kurzzeitige Storungen 
der Schutzgasummantelung des Lichtbogens erfassen. 

Durch die Moglichkeit, Drops zu erkennen, lassen sich insbeson- 
dere beim AluminiumschweiBen Tropf eniibergange im Lichtbogen 
aufgrund abtropfender Schmelze erfassen. 

Beide Arten von Storungen konnen zu SchweiBergebnissen fiihren, 
die von der Qualitat her nicht hinreichend sind. Folglich kann 
aufgrund der Erkennung der Peaks bzw. Drops ein Fehler signal 
abgegeben werden. Auf dieser Grundlage konnen dann entweder 
Nachbearbeitungen erfolgen, oder SchweiBvorgang kann volls tan- 
dig wiederholt werden. 
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Insgesamt ist es auch von Vorzug, wenn der Abstand zwischen To- 
leranzkurve und geglatteter MeBkurve uber den Abtastabschnitt 
konstant ist. 

Zwar ist es generell auch denkbar, den Abstand uber der Zeit zu 
variieren, ein konstanter Abstand ist jedoch zur Fehlererken- 
nung ausreichend und ist zudem vergleichsweise leicht sof tware- 
technisch zu programmieren. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsform werden nach 
dem Glatten der Mei3kurve wenigstens zwei Toleranzkurven er- 
zeugt, die in derselben Richtung zwei unterschiedliche Abstande 
gegenviber der geglatteten MeBkurve aufweisen, und die ungeglat- 
tete MeBkurve wird anschlieBend mit den zwei Toleranzkurven 
verglichen, urn weniger starfce und starke hochf requente Storun- 
gen zu erkennen. 

Durch das Bereitstellen von zwei Toleranzkurven ist es mogiich, 
zwischen starken und weniger starken hochf requenten Schwankun- 
gen des SchweiBparameters zu unterscheiden. Dies kann bei- 
spielsweise dazu genutzt werden , urn bei Erkennung von starken 
hochf requenten Storungen ein sofortiges Fehler signal abzugeben. 
Falls eine erkannte Storung hingegen weniger stark ist, also 
die nahere Toleranzkurve uberschreitet f die weiter entfernt 
liegende Toleranzkurve jedoch nicht, kann beispielsweise ein 
Storungszahler inkrementiert werden. Erst bei Uberschreiten ei- 
ner bestiirimten Anzahl derartiger weniger starker Storungen wird 
dann ein Fehlersignal abgegeben. 

Ferner ist es von Vorzug , wenn der SchweiBparameter diskret ab- 

' ** 

getastet wird. 



Diskrete Mefiwerte lassen sich in einer digitalen Signalverar- 
beitung besonders giinstig verarbeiten. 

Insofern ist es dabei ebenfalls von Vorzug, wenn die Glattung 
der Meflkurve durch eine digitale Tief paB-Filterung der aus dis- 
kreten MeBpunkten bestehenden MeJJkurve erfolgt. 

Eine digitale Tief paJ3-Filterung laJ3t sich beispielsweise in ei- 
nem digitalen Signalprozessor in Form eines FIR-Filters reali- 
sieren. 

Insgesamt ist es von Vorzug , wenn die Abtastperiode im Bereich 
zwischen 100 jus und 1000 ^s, insbesondere im Bereich zwischen 
200 jis und 500 jus liegt. 

Es hat sich gezeigt, daJ3 eine derartige Abtastperiode zum Er- 
fassen von hochf requenten Storungen, wie sie in Form von Peaks 
und Drops auftreten konnen, mehr als hinreichend ist. 

Von besonderem Vorzug ist es ferner, wenn die Tief paJ3-Filterung 
mit einer Grenzf requenz int Bereich zwischen 20 Hz und 400 Hz, 
insbesondere im Bereich zwischen 50 Hz und 250 Hz erfolgt. 

Insgesamt ist es von Vorzug f wenn die Haufigkeit des Auftretens 
von hochf requenten Storungen erfaBt wird. 

Auf diese Weise ist es moglich, die Tendenz des Auftretens von 
hochf requenten Storungen wie Peaks oder Drops zu erfassen. So 
kann es beispielsweise mit f ortschreitender Betriebsdauer des 
Schweiflsystems zu dauerhaf ten Veranderungen der Schweiflbedin- 
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gungen kommen. Dies kann ggf . durch Erfassen der Haufigkeit, des 
Auftretens von hochf requenten Storungen erfaBt werden. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird der zur Er- 
zeugung des Lichtbogens verwendete elektrische Strom wahrend 
des Abtastabschnittes auf einen konstanten Wert geregelt und 
die Lichtbogenspannung wird iiber die Zeit auf integriert , urn ein 
MaB fur die Energie zu erhalten, die in die SchweiBverbindung 
eingetragen wird. 

Diese Ausfuhrungsform wird unabhangig von der erf indungsgemaBen 
Moglichkeit, hochfrequente Storungen zu erkennen durch MeBkur- 
venglattung f Toleranzkurvener zeugung und Kurvenvergleich als 
eigene Erfindung angesehen. 

Es hat sich namlich gezeigt, daJ3 die in die SchweiBverbindung 
eingetragene Energie ebenfalls ein wichtiger Parameter zur Be- 
wertung der Qualitat der SchweiBverbindung ist- Die Energie 
laBt sich vergleichsweise einfach errechnen, indem die Lichtbo- 
genspannung auf integriert wird. Da der SchweiBstrom aufgrund 
der Regelung konstant bleibt, ist das Integral der Lichtbogen- 
spannung direkt proportional zur eingetragenen Energie. 

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn die durch Integrieren 
der Lichtbogenspannung ermittelte Energie mit einem oberen 
und/bder einem unteren Schwellenwert verglichen wird, um die 
Qualitat der SchweiBverbindung abzuschatzen. 

Falls der Energieeintrag unter dem unteren Schwellenwert liegt, 
ist moglicherweise nicht hinreichend Material angeschmolzen 
worden, um eine gute SchweiBverbindungsqualitat zu erzielen. 



Wenn die eingetragene Energiemenge hingegen den oberen Schwel- 
lenwert liber schreitet, ist vermutlich zu viel Energie eingetra- 
gen worden f so daJ3 die Gefahr besteht, dafl das Bauteil und/oder 
das Bauelement Schaden genommen hat. Dies ist insbesondere bei 
dem Auf schweiBen von Bolzen auf sehr dunne Karosseriebleche ein 
wichtiges Entscheidungskriterium zur Beurteilung der SchweiB- 
verbindungsqualitat . 

Bei dem erf indungsgemaBen Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem ist 
es von besonderem Vorteil, wenn die Leistungsversorgungsein- 
richtung eine Konstantestromquelle ist. 

Bei dieser Ausf uhrungsform laBt sich fur die Frage der Uberwa- 
chung und Auswertung von MeBergebnissen davon ausgehen, daJ3 der 
SchweiJBstrom konstant ist. Folglich ist es moglich, sich bei 
der Uberwachung auf andere SchweiJ3parameter wie insbesondere 
die Lichtbogenspannung zu konzentrieren, urn die SchweiBverbin- 
dungsqualitat beurteilen zu konnen. 

Die Uberwachung und Auswertung des SchweiBvorganges erfolgt 
in der Regel so, daB zunachst der oder die SchweiBparameter 
iiber den ganzen Abtastabschnitt abgetastet werden. AnschlieBend 
erfolgt anhand der abgetasteten und abgespeicherten MeBkurve 
eine Beurteilung des nunmehr bereits erfolgten SchweiBvor- 
ganges . 

Lediglich in einer ublichen Vorstromphase f in der ein Lichtbo- 
gen gezogen wird, ist es auch moglich, zusatzlich eine Echt- 
zeituberwachung durchzuf uhren und den SchweiBvorgang noch vor 
Einschalten des eigentlicheh SchweiBstroms abzubrechen, falls 
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ein Fehler auftritt, den das System nichf selbst kompensieren 
kann. 

Denn durch den Vorstrom werden Element und Bauteil noch nicht 
angeschmolzen, so daB es noch moglich ist, den SchweiBvorgang 
abzubrechen und an der gleichen Stelle zu wiederholen, falls 
notwendig., 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen kombination, sondern auch in anderen Kombinationen 
Oder in Alleinstellung verwendbar sind f ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erf indungsgema- 
Ben Kurzzeit-LichtbogenschweiBsy stems ; 

Fig. 2 ein Diagramm von Lichtbogenspannung uber der Zeit 
zur Erlauterung des erf indungsgemaBen Verfahrens zum 
Kur z zeit-Lichtbogenschweiflen ; . 

Fig. 3 eine der Fig. 2 ahnliche Ansicht einer weiteren Aus- 
fiihrungsform des erf indungsgemaBen Verfahrens zum 
Kurzzeit-LichtbogenschweiBen; und 
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Fig. 4 ein Diagramm der in eine SchweiBverbindung eingetra- 
genen Energie uber der Zeit zur Darstellung eines 
weiteren Aspektes der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 1 ist ein erf indungsgemaBes Kurzzeit-Lichtbogen- 
schweiBsystem generell mit 10 t>ezeichnet. 

Das SchweiBsystem 10 weist eine Steuer- und Energieeinheit 12 
auf. An die Steuer- und Energieeinheit 12 konnen eine Mehrzahl 
von Zufuhreinheiten 14 angeschlossen werden, von denen eine in 
Fig. 1 dargestellt ist.^ 

An jede Zuf iihreinheit 14 sind ein oder zwei SchweiBkopfe 16 an- 
geschlossen, in der Darstellung der Fig. 1 ein einzelner 
SchweiBkopf 16. 

An der Steuer- und Energieeinheit 12 ist ferner eine Benutzer- 
schnittstelle 18 vorgesehen, uber die ein Anwender das SchweiB- 
system 10 konf igurieren kann. Ferner konnen auf einer Anzeige 
der Benutzerschnittstelle 18 Sy stemdaten , Alarme etc. angezeigt 
werden. 

Das SchweiBsystem 10 dient dazu, Metallelemente wie Metallbol- 
zen 20 auf Metallbauteile wie Metallbleche 22 zu schweiBen. Ein 
typisches Anwendungsgebiet ist die Fahrzeugtechnik. Hier dient 
das SchweiBsystem 10, oder eine Mehrzahl derartiger SchweiBsy- 
steme 10 dazu, Verbindungselemente wie Metallbolzen mit und oh- 
ne Gewinde, Osen f Muttern etc. an Fahrzeugkarosserieteile auf- 
zuschweiBen. Die Verbindungselemente dienen als Anker zum Befe- 
stigen beispielsweise von Innenraumausstattungen des Kraftfahr- 
zeuges. 
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Die Steuer- und Energieeinheit 12 beinhaltet - eine Steuerein- 
richtung 23 und eine Leistungsversorgungseinrichtung 24 • Die 
Steuereinrichtung 23 wiederum beinhaltet eine Auswerteeinrich- 
tung 26 . 

Die Steuereinrichtung 23 dient generell zur Steuerung des 
Schweiflsystems 10. Sie ist unmittelbar verbunden mit der Benut- 
zerschnittstelle 18, so dafl verschiedene Schweiflparameter , 
Grundprogramme zur Steuerung von Schweiflablauf en etc. geladen 
werden konnen. 

Die Leistungsversorgungseinrichtung 24 ist als Konstantstrom- 
quelle ausgebildet. Sie liefert einen geregelten konstanten 
Strom I, der uber die Zuf iihreinheit 14 dem Schweiflkopf 16 zuge- 
fiihrt wird. Der SchweiJ3strom I f lieBt dann durch das Metallele- 
ment 20 und das Metallbauteil 22. 

Der Schweiflkopf 16 weist einen Halter 28 auf, an dem jeweils 
ein auf zuschweiBendes Metallelement 20 gehalten ist. Ferner be- 
inhaltet der Schweii3kopf 16 einen elektrischen Linearmotor 30 , 
mittels dessen der Halter 28 samt dem Metallelement 20 angeho- 
ben und abgesenkt werden kann, wie es schematisch bei 32 ge- 
zeigt ±st. 

Anstelle eines elektrischen Linearmotors 30 kann der Schweifl- 
kopf auch eine Kombination aus einem Elektromagneten und einer 
Gegenfeder beinhalten, die das Metallelement 20 gegen das Me- 
tallbauteil 22 druckt. 

Ein derartiges Schweiflsystem 10 ist dem Grunde nach aus dem 
Stand der Technik bekannt und ist naher in der eingangs genann- 



ten Broschure "Neue TUCKER Technologie. BolzenschweiBen mit Sy- 
stem!" beschrieben, deren Of f enbarungsgehalt vorliegend voll- 
standig durch Bezugnahme enthalten sein soil. 

Generell verlauft ein SchweiBvorgang mit dem SchweiBsystem 10 
wie folgt. Zunachst wird das Element 12 auf das Bauteil 14 auf- 
gesetzt, so, daB ein elektrischer Kontakt entsteht. Anschlie- 
Bend wird ein sogenannter Vorstrom eingeschaltet • Kurz hiernach 
wird das Element bzw. Metallelement 20 gegeniiber dem Bauteil 
bzw. Metallbauteil 22 angehoben, bis eine SchweiBhubhohe er- 
reicht ist. Wahrend dieser Zeit bleibt der Vorstrom eingeschal- 
tet. Es wird wahrend des Abhebens des Bauteils ein Lichtbogen 
gezogen. Der Vorstrom-Lichtbogen hat hinreichend Energie, urn im 
Bereich der SchweiBs telle vorhandene Verunreinigungen, Ober- 
f lachenbeschichtungen, Zink, v Trockenschmierstof f e f Ole etc. ab- 
zubrennen bzw. zu verdampfen,. 

Nach dem Erreichen der SchweiBhubhohe wird der SchweiBstrom I 
zugeschaltet . Durch den hohen SchweiBstrom I in der GroBenord- 
nung von beispielsweise 20 A bis 1500 A werden das Element 20 
und das Bauteil 22 im Bereich des gezogenen Lichtbogens ange- 
schmolzen. Der Lichtbogen ist in Fig. 1 schematisch durch eine 
Mehrzahl von Pfeilen zwischen dem Element 20 und dem Bauteil 22 
angedeutet . 

Die in den Schweiflvorgang einflieflende Energie E steigt an. An- 
schlieBend wird der Absenkvorgang eingeleitet. Das Element 20 
wird mit einer vorbestimmten Geschwindigkeit abgesenkt, bis es 
auf das Bauteil 22 auftrif ft. Zu diesem Zeitpunkt wird der 
Lichtbogen kurzgeschlossen und der SchweiBstrom I wird abge- 
schaltet. Dabei kann der Absenkvorgang bis leicht unter die 



Grundflache des Metallbauteiles 22 erfolgen, um ein sattes Ein- 
tauchen des Elements 20 in die angeschmolzene Oberflache des 
Bauteiles 22 zu gewahrleisten. 

Die Schmelzen von Element 20 und Bauteil 22 vereinigen sich und 
erkalten aufgrund der Unterbrechung des Energieeintrags . Das 
Element 20 ist somit fest auf das Bauteil 22 geschweiflt und 
kann als Anker zur Befestigung von Teilen an dem Bauteil 22 
dienen. 

Das SchweiBsystem 10 weist zur Uberwachung eines SchweiBvorgan- 
ges eine MeBeinrichtung 34 auf, die die zwischen dem Element 20 
und dem Bauteil 22 wahrend des SchweiBvorganges anliegende 
elektrische Lichtbogenspannung U miBt. 

Die MeBeinrichtung 34 ubermittelt die MeBergebnisse iiber eine 
Signalleitung 36 an die Auswerteeinrichtung 26 der Steuerein- 
richtung 23. 

Die Auswerteeinrichtung 26 wertet den Verlauf der Lichtbogen- 
spannung U wahrend eines SchweiBvorganges aus. Die Ergebnisse 
der Auswertung werden in einem Speicher der Steuereinrichtung 
23 abgespeichert und/oder iiber die Benutzerschnittstelle 18 an- 
gezeigt . 

Die Auswerteeinrichtung 26 ist ferner iiber eine Signalleitung 
3 8 mit der Leistungsversorgungseinrichtung 24 verbunden. Uber 
die Signalleitung 38 kann zumindest wahrend der Vorstromphase 
die Leistungsversorgungseinrichtung 24 angewiesen werden, einen 
SchweiBvorgang^ abzubrechen, falls eine Storung mittels der 
Lichtbogenspannung in Echtzeit erfaBt wird. 
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Gewohnlich werden die Messungen der MeBeinrichtung 34 jedoch 
wie gesagt in der Steuereinrichtung 23 (bzw. der Auswerteein- 
richtung 26) gespeichert und nach Abschlufi des SchweiBvorganges 
ananlysiert. 

Fig. 2 zeigt eine Diagramm 50 der Lichtbogenspannung U iiber der 
Zeit. 

Der Verlauf der Lichtbogenspannung U iiber einen SchweiBvorgang 
ist bei 52 gezeigt. Dabei ist die Lichtbogenspannung zunachst 
null, dann namlich, wenn das Metallelement 20 das Metallbauteil 
22 unmittelbar kontaktiert. 

Mit dem Anheben des Metallelementes 20 gegeniiber dem Metallbau- 
teil 22 steigt die Lichtbogenspannung U an, bis ein bestimmtes 
Niveau erreicht wird. Dieses Niveau wird iiber einen SchweiBab- 
schnitt T s annahernd gehalten und sinkt dann wieder ab. In dem 
Moment, wo das Metallelement 20 das Metallbauteil 22 wieder 
kontaktiert, ist die Lichtbogenspannung U wieder null. 

Wahrend des SchweiBvorganges wird die Lichtbogenspannung U dis- 
kret abgestastet, mit einer Abtastperiode T pf die beispielswei- 
se 256 pis betragen kann. 

Der gesamte Schweifivorgang kann eine Zeitdauer im Bereich von 
bspw. 6 bis 200 ms andauern. 

Die wahrend eines SchweiBvorganges abgetastete MeBkurve 52. der 
Lichtbogenspannung U kann beispielsweise mit einem festen, vor- 
ab eingestellten Schwellenwert verglichen werden (nicht darge- 
stellt). Ferner ist es moglich, einen Mittelwert der Lichtbo- 
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genspannung U uber der Zeit zu bilden. Dabei ist es moglich, 
sich auf den SchweiBabschnitt T s zu begrenzen. Anschliefiend ist 
eine Analyse anhand eines Vergleiches der MeBkurve 52 mit dem 
Mittelwert moglich. y 

Erf indungsgemaB wird die MeBkurve 52 jedoch zunachst geglattet, 
beispielsweise durch eine Tief paB-Filterung. Die geglattete 
MeBkurve ist in Fig. 2 gestrichelt dargestellt und mit der Be- 
zugsziffer 54 versehen. 

Die TiefpaB-Filterung kann beispielsweise durch digitale Si- 
gnalverarbeitung auf einem digitalen Signalprozessor der Steu- 
ereinrlchtung 23 mittels bekannter Algorithmen erifolgen r bei- 
spielsweise durch ein FIR-Filter. 

Die Grenzf requenz des TiefpaB-Filters liegt bei einer SchweiB- 
zeit T 3 von bspw. 100 ms beispielsweise bei 125 Hz. Dies bedeu- 
tet naherungsweise, daB die MeBkurve 54 keine Frequenzkomponen- 
ten mit einer Frequenz groBer als 125 Hz (entsprechend einer 
Periode von 8 ms) enthalt. 

AnschlleBend wird zu der geglatteten MeBkuirve 54 eine obere To- 
leranzkurve 56 und eine untere Toleranzkurve 58 berechnet . Die 
obere Toleranzkurve 56 hat zeitlich durchgehend einen konstan- 
ten Abstand 60 von der geglatteten MeBkurve 54. Genauso hat die 
untere Toleranzkurve 58 zeitlich durchgehend einen konstanten 
Abstand 62 von der geglatteten MeBkurve 54. 

In der Auswerteeinrichtung 26 wird anschlieBend die ungeglatte- 
te MeBkurve 52 mit sowohl der oberen als auch der unteren Tole- 
ranzkurve 56, 58 verglichen. 
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Es zeigt sich, daJ3 die ungeglattete MeJ3kurve 54 einen Ausreifler 
nach oben (Peak) 64 aufweist, der aufierhalb der oberen Tole- 
ranzkurve 56 liegt. Genauso weist die ungeglattete Meflkurve 52 
einen AusreiJ3er nach unten (Drop) 66 auf , bei dem die Lichtbo- 
genspannung U unter der unteren Toleranzkurve 58 liegt. 

Andererseits weist die ungeglattete MeJ3kurve 52 auch einige an- 
dere Uberschwinger 68 auf, bei denen die ungeglattete Meflkurve 
52 gegeniiber der geglatteten MeBkurve 54 abweicht, jedoch je- 
weils innerhalb der Toleranzkurven 56, 58 verbleibt. 

Die Auswerteeinrichtung 26 erkennt folglich den Peak 64 und den 
Drop 66 als hochf requente Storungen der Lichtbogenspannung U. 
Diese Storungen werden in der Steuereinrichtung 23 abgespei- 
chert und/oder iiber die Benutzerschnittstelle 18 angezeigt. Ge- 
gebenenfalls kann ein Alarm ausgelost werden , daB der mit hoch- 
frequenten Storungen uberlagerte SchweiJ3vorgang mangelhaft ge- 
wesen ist und der Nachbearbeitung oder Neubearbeitung bedarf . 

Andererseits ist es auch moglich, das Auftreten derartiger 
hochf requenter Storungen durch Inkrementieren eines Fehlerzah- 
lers zu dokumentieren, und lediglich bei Uberschreiten einer 
bestimmten Schwelle des Fehlerzahlers einen Alarm abzugeben. 

Fig. 3 zeigt ein der Fig. 2 entsprechendes Diagramm von Licht- 
bogenspannung U uber der Zeit t. Samtliche obigen Erlauterungen 
beziehen sich folglich auch auf die Ausf uhrungsform der Fig. 3. 

Bei dieser Ausf uhrungsform wird neben der oberen Toleranzkurve 
56 eine Zwischentolerenzkurve 70 berechnet. Die Zwischen- 
tolerenzkurve 70 weist gegeniiber der geglatteten MeSkurve 54 
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durchgehend einen konstanten Abstand 72 auf, der kleiner ist 
als der Abstand 60 , bspw. halb so groB. 

% Nach einem SchweiJ3vorgang wird die ungeglattete MeBkurve 52 ei- 
herseits mit der oberen und der unteren Toleranzkurve 56 , 58 
verglichen. Es wird bestimmt, daB eine starke hochf requente 
Storung vorliegt, wenn eine dieser beiden Toleranzkurven 56 , 58 
uberschritten wird, wie es bei dem Peak 64 und dem Drop 66 der 
Fall ist. Im Falle des Auftretens einer solchen starken hoch- 
frequenten Storung wird bei dieser Ausf iihrungsf orm in jedem 
Fall ein Alarmsignal abgegeben f das iiber die Benutzerschnitt- 
stelle 18 anzeigt, daJ3 der SchweiBvorgang mangelhaft war und 
einer Nachbearbeitung bedarf . 

Falls hingegen hochf requente Storungen auftreten, die zwar in- 
nerhalb der Toleranzkurven 56, 58 bleiben, jedoch die Zwischen- 
toleranzkurve 70 iiber schreiten, wie es in Fig. 3 bei 74 gezeigt 
ist, wertet die Auswerteeinrichtung 26 dies als weniger starke 
hochf requente Storung. Die Auswerteeinrichtung 26 gibt folglich 
kein Alarmsignal ab, sondern lediglich ein Warnsignal. Das 
Warnsignal kann dazu verwendet werden, bespielsweise einen 
Fehlerzahler zu inkrementieren . 

Bei einer Haufung des Auftretens derartiger Warnungen wegen we- 
niger starker hochf requenter Storungen laflt sich eine Tendenz 
ableiten, daJ3 das SchweiBsystem 10 gewartet werden muB, oder 
sonstige Randbedingungen sich geandert haben, die den SchweiB- 
vorgang dauerhaft negativ beeinf lussen. 



Ein Peak wie der oben gezeigte Peak 64 kann Insbesondere dann 
auftreten, wenn im Laufe eines Schweiflvorganges aus irgend- 
welchen Griinden ein Schutzgasmantel um den Lichtbogen herum ge- 
stort wird. Dies hat zur Folge, dafl Sauerstoff dem Lichtbogen 
zugefiihrt wird. Der elektrische Widerstand und folglich die 
Lichtbogenspannung U steigen an. 

Entsprechend kann ein Drop wie der obige Drop 66 hervorgeruf en 
werden durch ein Abtropfen von diinnf lussiger Schmelze entweder 
des Metallelementes 20. oder des Metallbauteiles 22 ( je nach Re- 
lativlage). Ein solches kurzzeitiges Abtropfen hat eine Verrin- 
gerung des elektrischen Widerstandes zur Folge und folglich ei- 
ne Verringerung der Lichtbogenspannung U. 

Es hat sich gezeigt, daJ3 die Frequenz der hierdurch hervorgeru- 
feneh Storungen im Bereich von > 250 Hz liegt. Derartige Sto- 
rungen konnen mit herkommlichen Uberwachiingsverf ahren nicht er- 
mitt e It werden , insbesondere dann nicht , wenn die Lichtbogen- 
spannung geregelt wird, beispielsweise durch Verandern der Hub- 
hohe H. 

Ferner ist f estzustellen, dafi die oben genannten Storungen ins- 
besondere dann auftreten konnen , wenn Aluminiumbolzen oder son- 
stige -elemente auf Aluminium geschweiJ3t werden. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm der in die SchweU3verbindung einge- 
tragenen Energie E iiber der Zeit t. 

Der Weirt von E wird ermittelt durch Integrieren der Lichtbogen- 
spannung U uber der Zeit. 
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Folglich steigt der Wert von E kontinuierlich, jedoch mit va- 
riabler Steigung, bis zum Ende des SchweiBvorganges an. Die 
entsprechende Kurve ist in Fig. 4 bei 80 dargestellt. 

Am Ende des SchweiBvorganges ist folglich ein Endwert der Ener- 
gie E erreicht, der in Fig. 4 mit 86 bezeichnet ist. 

In Fig. 4 sind ferner ein oberer Schwellenwert 82 und ein unte- 
rer Schwellenwert 84 flir den Endwert der Energie E eingezeich- 
net. Der obere und der untere Schwellenwert 82 , 84 werden vorab 
eingegeben. Diese .Werte werden aus der Erfahrung heraus berech- 
net. Falls der Endwert 86 der Energie E den unteren Schwellen- 
wert 84 unterschreitet , ist der Energieeintrag E in die 
SchweiBverbindung zu gering, als daB das Element 20 daiierhaft 
als Trager verwendet werden kann. Umgekehrt ist bei einem Uber- 
schreiten des oberen Schwellenwertes 82 durch den Endwert 86 
davon auszugehen, daB der Energieeintrag E zu hoch war. Folg- 
lich besteht die Gefahr, daB Bereiche in der Nachbarschaf t der 
SchwelBverbindung in Mitleidenschaf t gezogen worden sind 
und/oder unerwunschte Verformungen an Element 20 oder Bauteil 
22 aufgetreten sind. 

Wenn der Endwert 86 hingegen zwischen oberem und unterem 
Schwellenwert 82 , 84 liegt, bewertet die Auswerteeinrichtung 26 
den SchweiBvorgang hinsichtlich des erfolgten Energieeintrages 
als gut. 

Es versteht sich f ,daB das Integrieren der Lichtbogenspannung U 
zur Ermittlung des Energieeintrag^ E ebenfalls auf digitalem 
Wege mittels eines digitalen Signalprozessors erfolgen kann. 



Patentanspriiche 



Verf ahren zum Kurzzeit-Lichtbogenschweiflen, insbesondere 
zum Bolzenschweiflen, mit dem Schritt, einen Schweiflparame- 
ter, insbesondere die Lichtbogenspannung (U) wahrend we- 
nigstens eines zeitlichen Abschnittes (T 8 ) des Schweiflvor- 
ganges abzutasten, um Storungen (64, 66) zu erkennen, 

dadurch gekennzeichnet , dafl 

die aus dem Abtastvorgang ermittelte Meflkurve (52) geglat- 
tet und anschlieBend wenigstens eine Toleranzkurve (56, 
58; 56, 58, 70) erzeugt wird, die einen vbrab einstellba- 
ren Abstand (60; 62; 72) von der geglatteten MeBkurve 
(54) aufweist, und dafl anschlieBend die ungeglattete Mefl- 
kurve (52) mit der Toleranzkurve (56, 58; 56, 58, 70) ver- 
glichen wird, um hochf requente Storungen (64, 66) zu er- 
kennen. 

Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Toleranzkurve (56; 56, 70) oberhalb der geglatteten MeJ3- 
kurve (54) angeordnet wird, um hochfrequente Storungen 
(64) zu erkennen, die gegeniiber der geglatteten Meflkurve 
(54) nach oben hin ausreiflen (Peaks). 

Verf ahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Toleranzkurve (58) unterhalb der geglatteten Mefl- 
kurve (54) angeordnet ist, um hochfrequente Storungen (66) 
zu erkennen, die gegeniiber der geglatteten Meflkurve (54) 
nach unten hin ausreiflen (Drops). 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB der Abstand (60; 62; 72) zwischen Tole- 
ranzkurve (56, 58; 56 , 58 , 70) und geglatteter MeJ3kurve 
(54) iiber den Abtastabschnitt (T 8 ) konstant ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi nach dem Glatten der MeBkurve (52) we- 
nigstens zwei Toieranzkurven (56, 70) eirzeugt werdien, die 
in der selben Richtung zwei unterschiedliche Abstande 
(60, 72) gegeniiber der geglatteten MeBkurve (54) aufwei- 
sen f und dafi anschlieflend die ungeglattete Mefikurve (52) 
mit den zwei Toieranzkurven (56, 70) verglichen wird, urn 
weniger starke (74) und starke ( 64 ) ( hochf requente Storun- 
gen zu erkennen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJ3 der SchweiJ3parameter (U) diskret abgeta- 
stet wird. ' 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
Glattung der MeBkurve (52) durch eine digitale Tiefpafl- 
Filterung der aus diskreten Meflpunkten bestehenden MeBkur- 
ve (52) erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
da!3 die Abtastperiode (T p ) im Bereich zwischen 100 |xs und 
1000 |is, insbesondere im Bereich zwischen 200 ^is und 500 
US liegt. 



9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 f dadurch gekennzeichnet f 
daB die Tief paB-Filterung mit einer Grenzf requenz im Be- 
reich zwischen 20 Hz und 400 Hz, insbesondere im Bereich 
zwischen 50 Hz und 250 Hz erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Haufigkeit des Auftretens von hoch- 
frequenten Storungen (64, 66; 74) erfasst wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zur Erzeugung des Lichtbogens ver- 
wendete elektrische Strom (I) wahrend des Abtastabschnit- 
tes (T s ) auf einen konstanten Wert geregelt wird und dafl 
die Lichtbogenspannung (U) uber die Zeit auf integriert 
wird, um ein MaJ3 (86) fiir die Energie (E) zu erhalten, die 
in die SchweiBverbindung eingetragen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
das durch Integrieren der Lichtbogenspannung (U) ermittel- 
te Energiemafl (86) mit einem oberen und einem unteren 

fj Schwellenwert (82, 84) verglichen wird, um die Qualitat 

der SchweiBverbindung abzuschatzen. 

13. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem (10) zum SchweiBen von 
Elementen (20), wie z.B. Metallbolzen (22), auf Bauteile 
(22), wie z.B. Metallbleche (22), mit 

einer SchweiBkopf einrichtung (16), die ein Element 
(20) im Rahmen eines SchweiBvorganges gegemiber dem 
Bauteil (22) anhebt und wieder absenkt, 
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einer Leistungsversorgungseinrichtung (24), die Lei- 
stung zum Bilden eines Lichtbogens zwischen dem Bau- 
teil (22) und dem angehobenen Element (20) bereit- 
stellt, 

einer MeBeinrichtung (34), die wenigstehs einen 
SchweiBparameter (U), insbesondere die Lichtbogen- 
spannung (U), wahrend wenigstens eines zeitlichen 
Abschnittes (T s ) des SchweiBvorganges abtastet, und 

einer Auswerteeinrichtung ( 26 ) , der die abgetasteten 
MeBwerte des SchweiBparameters (U) zugefuhrt werden, 
urn Storungen (64, 66) zu erkennen, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 

die Auswerteeinrichtung (26) dazu ausgelegt ist, eine aus 
den abgetasteten MeBwerten des SchweiBparameters (U) er- 
mittelte MeBkurve (52) zu glatten und anschlieBend wenig- 
stens eine Toleranzkurve (56, 58; 56, 58, 70) zu erzeugen, 
die einen vorab einstellbaren Abstand (60; 62; 72) von der 
geglatteten MeBkurve (54) aufweist, und dazu, die unge- 
glattete MeBkurve (52) anschlieBend mit der Toleranzkurve 
56, 58; 56, 58, 70) zu vergleichen, urn hochf requente Sto- 
rungen (64, 66) zu erkennen. 

14. System nach Anspruch 13/ dadurch gekennzeichnet , daB die 
Leistungsversorgungseinrichtung ( 24 ) eine Konstantstrom- 
quelle (24) ist. 



